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La hojarasca es una de las formas principales de entrada de los nutrientes en el 
suelo por tal motivo, el objetivo del presente estudio fue determinar el contenido 
de nutrientes y la composición química durante el proceso de descomposición de 
la hojarasca en el Matorral Espinoso Tamaulipeco en tres sitios del noreste de 
Nuevo León. Se utilizó el método de la bolsa “litter bag”, con la finalidad de 
cuantificar el contenido de macro- (Ca, K y Mg) y micro-nutrimentos (Cu, Fe, Mn 
y Zn) y la composición química mediante la determinación del contenido de Fibras 
(FDN y FDA), Lignina, Celulosa y Hemicelulosa, así como también, la 
determinación de las variables climáticas (temperatura del aire, humedad relativa 
y precipitación). Los resultados emanados de la prueba estadística muestran 
diferencias significativas (P<0.05) entre los sitios, con una liberación más rápida 
de K con 4.11 mg g-1ps siendo un 50.25% en Facultad; Crucitas de 6.40 mg g-1ps 
(20.45%) y Los Ramones con 7.81 mg g-1ps (29.78%) y con acumulaciones en 
los micro nutrimentos siendo mayor en Fe con una acumulación respecto a su 
valor inicial en el sitio Facultad de 713.3 µg g-1ps; Crucitas de 737.8 µg g-1ps y 
Los Ramones de 666.2 µg g-1ps, mostrando el siguiente patrón Ca> K> Mg> Fe> 
Mn> Zn> Cu y sus aportaciones totales por sitio fueron Facultad> Crucitas> Los 
Ramones. Entre la FDA, FDN y Lignina se presentaron concentraciones 
superiores a los valores iniciales con sus puntos máximos (FDA y FDN en los 
tiempos de incubación 510 días en los sitios Crucitas y Los Ramones con valores 
en FDA de 45.40 a 48.57% y FDN 71.58 a 76.48%, en el sitio Facultad en los 
días 60 (41.17% en FDA) y 15 (73.03% en FDN); y finalmente la Lignina en 
Facultad en el día 390 de 29.80%; Crucitas y Los Ramones en el día 270 de 
31.05% y 35.71% y sus concentraciones por sitio fue Los Ramones> Crucitas> 
Facultad. Estas diferencias entre sitios se infiere que pueden estar relacionadas 
con las condiciones de la calidad de la hojarasca, las variaciones en la 
temperatura y precipitación, los cuales influyen en la eficiencia de la 
descomposición de la hojarasca y la productividad de los sitios. 
Palabras clave: Aportación de nutrientes, Descomposición, Composición 





Leaf litter is one of the main forms of entry of nutrients in the soil for this reason, 
the objective of the present study was to determine the nutrient content and 
chemical composition during the process of litter decomposition in the Matorral 
Espinoso Tamaulipeco in three sites of the northeast of Nuevo León. The bag 
method "litter bag” was used to quantify the content of macro- (Ca, K and Mg) and 
micro-nutrients (Cu, Fe, Mn and Zn) and the chemical composition by means of 
the determination of the content of Fibers (FDN and FDA), Lignin, Cellulose and 
Hemicellulose, as well as the determination of the climatic variables (air 
temperature, relative humidity and precipitation). The results emanating from the 
statistical test show significant differences (P <0.05) between the sites, with a 
faster release of K with 4.11 mg g-1ps being 50.25% in Faculty; Crucitas of 6,40 
mg g-1ps (20.45%) and Los Ramones with 7,81 mg g-1ps (29.78%) and with 
accumulations in the micro nutrients being higher in Fe with an accumulation with 
respect to its initial value in the Faculty site of 713,3 μg g-1ps; Crucitas of 737,8 
μg g-1ps and Los Ramones of 666,2 μg g-1ps, showing the following pattern Ca> 
K> Mg> Fe> Mn> Zn> Cu and their total contributions per site were Faculty> 
Crucitas> Los Ramones. Between the FDA, NDF and Lignin concentrations 
higher than the initial values with their maximum points (FDD and NDF in the 510 
incubation times at the Crucitas and Los Ramones sites with FDA values of 45,40 
to 48,57% and NDF 71,58 to 76,48 were presented. %, in the Faculty site in the 
60 days (41.17% in FDA) and 15 (73.03% in FDN); and finally the Lignin in Faculty 
in day 390 of 29.80%, Crucitas and Los Ramones in day 270 of 31.05% and 35.71 
% and its concentrations per site was Los Ramones> Crucitas> Faculty. These 
differences between sites are inferred that they can be related to litter quality 
conditions, to variations in temperature and precipitation, which influence the 
efficiency of the decomposition of litter and the productivity of the sites. 
 
Keywords: Nutrient supply, Decomposition, Chemical composition, Potential 





Los ecosistemas generan diversas funciones ecológicas importantes en distintos 
niveles tanto regional como mundial, como el ciclaje de nutrimentos, alimento y 
forraje para la fauna en estado silvestre y ganadería extensiva, protección contra 
la erosión del suelo, conservación y protección de la biodiversidad, regulación del 
clima, conservación hidrológica, entre otras funciones (Oyarzún et al., 2005). Por 
tal motivo, la hojarasca es parte fundamental de la entrada principal de los 
nutrientes en el suelo y es una importante vía en la modificación de la materia 
orgánica (Sánchez et al., 2008). Genera el aporte de los nutrimentos, procesos y 
funciones biológicas de la planta que son de vital importancia no solo en ella, sino 
que también, en determinar la cantidad y calidad en los forrajes e incrementar la 
producción en condiciones climáticas favorables y óptimas (González & Cantú, 
2001).  
 
Un ecosistema forestal que presenta equilibrio, su pérdida anual de hojarasca 
debe ser compensada por el total de aportes (Hans et al., 1949); en caso 
contrario, se presentaría una acumulación y retención de bioelementos que a su 
vez genera una disminución progresiva de la productividad (Toutain, 1981; Santa-
Regina y Gallardo, 1989). Es por ello, que la degradación es clave en el desarrollo 
y funcionamiento de los bosques. Muchos estudios han sugerido que factores 
abióticos como la temperatura, radiación, aireación, humedad y la precipitación, 
podrían influir en el proceso de degradación considerando conjuntamente la 
calidad de la hojarasca (Di Stefano & Founier, 2005; Averti & Dominique, 2011). 
 
Otra de las razones importantes de la hojarasca, es el valor nutritivo que posee 
como alimento, determinado por su composición química y la eficacia de 
extracción de nutrientes por los animales durante el proceso de la digestión 
(Sanon et al., 2008). La composición química y los nutrientes digeribles son la 
fuente de alimentos de los animales (Canbolat, 2012). Algunos compuestos 
cuando se presentan en altas concentraciones en la composición química, 
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pueden ser retardantes en la descomposición de materia orgánica (Tian, 1992). 
La composición química de la hojarasca durante la degradación, es atribuida a 
distintas razones como la estructura de la especie vegetal, mediante la 
transformación de sus compuestos para finalmente utilizarlos en la nutrición de 
nuevas plantas (Martínez, 2013). La actividad biótica llevada a cabo en el suelo, 
es de suma importancia ya que es la responsable en la transformación del humus 
mejorando su estructura y funcionalidad (Dick, 1992). 
 
A pesar de que se han llevado a cabo investigaciones ecológicas, biológicas y 
florísticas en distintos tipos de vegetación de México y particularmente en el 
Matorral Espinoso Tamaulipeco (Domínguez, 2013), la información existente es 
escasa sobre el contenido nutrimental y la composición química de la hojarasca 
en estado de descomposición. Por ello, es importante entender los procesos 
ecológicos básicos que mantienen el funcionamiento de los ecosistemas para 
identificar, conservar y aprovechar los servicios que nos brindan de una manera 
sustentable, realizando estudios sobre la aportación de nutrientes y composición 
química en el estado de Nuevo León generando un avance fundamental para 








En Colombia, Flórez-Flórez et al. (2013) determinaron los nutrientes de hojarasca 
en plantaciones forestales con la especie Azadirachta indica (Meliaceae) 
mediante el método “litter-bag” durante un periodo de 365 días. En dicho estudio, 
se encontró un patrón descendiente en los elementos analizados; 
K>P>Mg>Ca>N. La máxima liberación fue del K de 99.9% y la mínima en N con 
40.9%, mientras que el P fue el nutriente con menor aportación y disponibilidad 
en el suelo. Por otra parte, los contenidos de lignina presentaron valores iniciales 
y finales de 10.40% y 23.40%, respectivamente.  
 
Gaspar-Santos et al. (2015), se enfocaron en identificar determinantes de 
degradación de la hojarasca en bosques secundarios con degradación en la 
cuenca alta del río Grijalva, en Chiapas, obteniendo muestras durante 290 días 
en especies de Alnus acuminata, Quercus segoviensis y Pinus tecunumanii. Los 
resultados mostraron que la especie A. acuminata presenta potencial en la 
utilidad de restauración, seguida de Q. segoviensis. Con P. tecunumanii, se 
presentaron mayores contenidos de celulosa, taninos, C/N y lignina/nitrógeno en 
las hojas. Finalmente, se propuso plantar al inicio de la restauración, la especie 
Alnus acuminata, seguida de Q. segoviensis para mejorar la estructura y 
estabilidad del suelo. 
 
Domínguez et al. (2014), determinaron durante un año el contenido de 
macronutrientes y micronutrientes y la composición química de las siguientes 
especies arbustivas: Acacia amentacea, Parkinsonia texana, Forestiera 
angustifolia y Celtis pallida. La especie Celtis pallida, mostró los mayores 
contenidos de macro nutrientes en los tres sitios evaluados y Parkinsonia texana 
con altos contenidos de micro nutrientes para los sitios Los Ramones y Linares, 
mientras para el sitio China, la especie Celtis pallida. En total, el sitio Linares 
presentó los contenidos mayores de Fibra Detergente Neutro, Fibra Detergente 
Ácido, Lignina Ácido Detergente, Hemicelulosa, Celulosa, Proteína Cruda, 
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Materia Digestible, Energía Metabolizable y Energía Digestible, posteriormente 
los sitios China y Los Ramones.  
 
Sabin et al. (2014), estudiaron la velocidad de la degradación de la hojarasca y 
sus cambios en las características químicas del humus mediante el método de la 
bolsa “litter bag” en cinco especies: Afzelia africana, Anogeissus leiocarpa, Ceiba 
pentandra, Dialium guineense y Diospyros mespiliformis, en una reserva forestal 
de un bosque tropical en Benín. Las diferencias encontradas se presentaron en 
la calidad inicial del mantillo que provocaron una gran variación de las tasas 
absolutas de decaimiento (valores de Ka) entre las especies, de 1.69 a 4.67 año-
1






En particular, el Matorral Espinoso Tamaulipeco (MET) constituye una amplia 
gama de especies nativas deciduas y perennes que a través del tiempo han 
desarrollado características fisiológicas y morfológicas para sobrevivir a cambios 
adversos tales como factores ambientales (González & Cantú, 2001). Además, 
de poseer un distintivo rango de crecimiento y persistencia foliar (González et al., 
2011). La mayoría de los procesos fundamentales llevados a cabo en los suelos 
forestales, se deben a la calidad de la materia orgánica (Santa-Regina et al., 
2005). Gran parte de la materia descompuesta es parte de residuos orgánicos 
que caen sobre el suelo como la liberación de hojas, ramas y otros materiales 
vegetales (Carnevale & Lewis, 2001).  
 
Uno de los procesos principales que desencadena la degradación del suelo es la 
disminución de materiales orgánicos, debido a que este componente interviene 
de manera determinante en la capacidad productiva del suelo (Porta-Casanellas 
et al., 2003). 
 
La degradación de la hojarasca en los bosques contribuye a más de la mitad de 
la absorción de los nutrimentos, generando con ello una fuente primordial de 
minerales disponibles (Del Valle-Arango, 2003). En consecuencia de lo anterior, 
el estudio de la dinámica de nutrientes y las concentraciones químicas en la 
hojarasca son fuente importante de información ya que poseen diversas 
funciones en el entorno. Estudios aunados a los procesos de descomposición 
son muy escasos, sobre todo en el MET, por ello es importante seguir 
contribuyendo al desarrollo y generación de información más completa y propiciar 
la investigación para los diferentes tipos de ecosistemas que se encuentran en 
México y conocer los futuros impactos para aprovechar los recursos de una 





4.1. Objetivo general 
Determinar el aporte de nutrientes y la composición química durante el proceso 
de degradación de la hojarasca del Matorral Espinoso Tamaulipeco, en tres sitios 
del noreste del estado de Nuevo León, México. 
 
4.2. Objetivos específicos 
a. Cuantificar el contenido de macro (Ca, K y Mg) y micro-nutrimentos (Cu, 
Fe, Mn y Zn) durante el proceso de degradación de la hojarasca. 
b. Caracterizar la composición química en base al contenido de fibras (FDN 
y FDA), lignina, celulosa y hemicelulosa durante el proceso de 





a. El contenido nutrimental y la composición química durante el proceso de 






6. MATERIALES Y MÉTODOS 
6.1. Descripción de los sitios de estudio 
La ubicación de los sitios de la presente investigación fue en áreas pertenecientes 




Este sitio se estableció dentro del Campus Experimental de la Facultad de 
Ciencias Forestales de la Universidad Autónoma de Nuevo León “Facultad”, en 
el municipio de Linares (24º 46’ 43” N; 99º 31’ 39” O); con una elevación de 370 
msnm. La temperatura media mensual varía entre 14ºC en Enero a 22ºC en 
Agosto, con una precipitación anual de 805 mm, con suelos Vertisoles y su 
vegetación predominante es el Matorral Espinoso Tamaulipeco (INEGI, 2009). 
 
Sitio 2. 
El sitio se encuentra dentro del ecotono o transición del bosque mixto de pino-
encino y el matorral alto subinerme. Específicamente se ubicó en el ejido 
“Crucitas”, en el municipio de Linares. Su localización geográfica es 24º 46’ 35” 
N; 99º 41’ 44” O; a una altitud de 550 msnm. Los tipos de suelo que se pueden 
identificar corresponden a los Castañozem y Chernozem. La temperatura media 
anual de 21ºC y la precipitación anual de 755 mm (Bravo, 1999). 
 
Sitio 3. 
Se estableció en un predio particular llamado Rancho El Abuelo, ubicado en el 
municipio de “Los Ramones”; el predio cuenta con una superficie de 100 ha. Su 
localización geográfica es 25º 39’ 42”; N; 105º 27’ 49” con una altitud de 200 
msnm. La temperatura media anual varía de 20 a 24ºC y una precipitación anual 
que varía de 500 a 800 mm. Los suelos dominantes son Vertisoles, Castañozem 




Figura 1. Área de estudio.   
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6.2. Método de la bolsa 
Para llevar a cabo el proceso del estudio de la degradación de la hojarasca, se 
utilizó el método de la bolsa de hojarasca “litter bag” (Bocock & Gilbert, 1957); el 
cual consiste en colectar hojarasca recién caída en cada uno de los sitios, 
considerando 5.0 g para cada bolsa utilizada en la degradación y posteriormente 
colocadas en bolsas de 15 cm x 20 cm de tela nylon de 1 mm de luz. La apertura 
de la bolsa permite el acceso de detritívoros invertebrados y minimiza las 
pérdidas (Douce & Crossley, 1982). En cada bolsa, se depositó una mezcla 
homogénea de los componentes de la hojarasca (hojas, ramas, estructuras 
reproductivas y otros elementos de la hojarasca). Se colocaron 60 bolsas en 
cinco parcelas experimentales (20 m x 20 m) por cada sitio de estudio y 10 bolsas 
pertenecieron al tiempo de incubación 0 las cuales no fueron colocadas en 
campo.  
6.3. Muestreo de la descomposición de la hojarasca 
Se recolectaron 10 bolsas de hojarasca en cada sitio en las fechas 
correspondientes a su colecta (Cuadro 1) para los tiempos de incubación 0, 15, 
60, 150, 270, 390 y 510 posterior a la fecha de establecimiento o “siembra” en 
campo mediante una selección al azar de colocación y extracción, para ser 
posteriormente transportadas al Laboratorio de Química de la Facultad de 
Ciencias Forestales de la UANL, donde se procedió a secarlas a 65°C, hasta 
alcanzar un peso constante. 
Cuadro 1. Tiempos (día-mes-año) de incubación programados para la recolecta de las bolsas de 





Sitio Tiempo de incubación (días) 
0 15 60 150 270 390 510 
Facultad 31-03-17 15-04-17 30-05-17 28-08-17 26-12-17 25-04-18 23-08-18 
Crucitas 16-05-17 31-05-17 15-07-17 13-10-17 10-02-18 10-06-18 08-10-18 
Los Ramones 11-05-17 26-05-17 10-07-17 08-10-17 05-02-18 05-06-18 03-10-18 
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6.4. Preparación de las muestras 
Una vez que la bolsa de nylon con la muestra de hojarasca y que su peso fue 
cuantificado, se procedió a molerlas utilizando un molino (Thomas Scientific 
Apparatus, Modelo 3383) con malla del No. 60 (1 mm x 1 mm). Enseguida, el 
material molido se colocó en bolsas tipo “Ziploc” etiquetadas por sitio, tiempo de 
incubación y repetición para su posterior análisis químico.  
6.5. Determinación de macro y micro nutrimentos 
El análisis de los nutrimentos se llevó a cabo mediante espectrofotometría de 
absorción atómica, en los que se determinaron los macro y micro-nutrimentos a 
los tiempos 0, 15, 60, 150, 270, 390 y 510 días de incubación, de cada repetición 
proveniente de cada sitio y fecha de colecta usando un 1.0 g de la muestra 
remanente. Posteriormente, se procedió a incinerar la muestra en una mufla a 
550°C durante 3.5 horas. Las cenizas emanadas fueron digeridas en una 
solución de HCl y HNO3 utilizando la técnica de digestión húmeda (AOAC, 1990). 
Las determinaciones se llevaron a cabo con el espectrofotómetro marca Perkin-
Elmer, modelo PinAAcle-900F, donde se cuantificó el Ca (óxido nitroso/llama de 
acetileno), K, Mg, Cu, Mn, Fe y Zn (aire/llama de acetileno). 
6.6. Determinación de la composición química 
Del material recolectado y molido de cada bolsa, se analizó 0.5 g para conocer 
el contenido de Fibra Detergente Neutro (FDN), la Fibra Detergente Ácido (FDA) 
y Lignina (L); dichos contenidos fueron estimadas por los procesos definidos por 
Van Soest et al. (1991), utilizando el aparato Fiber Analyzer (modelo ANKOM 
200). Se estimaron por diferencias la Hemicelulosa (FDN-FDA) y la Celulosa 
(FDA-L).  
6.7. Variables ambientales  
Las variables ambientales que se determinaron mediante el uso de sensores 
automatizados HOBO Pro Series Onset RH Temp, fue la temperatura del aire 
(°C) y humedad relativa (%) en cada sitio de estudio. En el caso de la 
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precipitación pluvial (mm) diaria, se utilizó un pluviómetro automatizado marca 
Davis, conectado a un registrador HOBO Event Onset. Estos sensores se 
programaron de tal manera que el registro de datos fuera tomado cada hora para 
tener un registro más específico en cada uno de los tiempos de incubación 





Figura 2. Temperatura media del aire (a), humedad relativa media (b) y precipitación 
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Tiempo de Incubación (días)
Facultad Crucitas Los Ramones
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6.8. Análisis estadístico 
Los datos de los contenidos de los nutrimentos originados en la degradación de 
la hojarasca por tiempo de incubación y sitio de muestreo se sometieron a análisis 
de varianza (ANDEVA) de acuerdo al diseño experimental con un criterio de 
clasificación (Steel & Torrie, 1980). Los resultados del análisis no presentaron 
homogeneidad de varianzas en los nutrimentos (Cuadros A1) ni en la 
composición química (Cuadros A2), de acuerdo a las pruebas de normalidad de 
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk (Brown & Forsythe, 1974). De igual manera, 
la distribución no fue normal aun cuando los datos se transformaron 
logarítmicamente por lo que se optó analizar los datos mediante la prueba no 
paramétrica de Kruskal-Wallis (Ott, 1993) con el fin de detectar diferencias 
estadísticas entre los sitios para cada nutrimento y composición química en cada 
uno de los tiempos de incubación, estableciendo un nivel de significancia mínimo 
de P<0.05. Para evaluar la asociación entre los nutrimentos (Cuadro A3), la 
composición química (Cuadro A4) y variables ambientales (temperatura, 
humedad relativa y precipitación) entre sitios, los datos se sometieron al análisis 
de correlación de Spearman (Ott, 1993). Todos los procedimientos estadísticos 
emanados en la presente investigación se aplicaron mediante el uso del Paquete 
Estadístico para las Ciencias Sociales (SPSS, por sus siglas en inglés) versión 





La hojarasca, mediante su descomposición, genera la liberación de nutrimentos 
que mejoran la fertilidad del suelo propiciando con ello un mejor desarrollo en las 
plantas; sin embargo, poseen diversas aportaciones a lo largo de la degradación. 
La dinámica de dichos nutrientes en esta investigación fue comprobada mediante 
la prueba Kruskal-Wallis para mostrar diferencias significativas entre los sitios 
(Cuadro 2). Los macro nutrimentos mostraron diferencias significativas en los 
días 15, 60, 150 y 390 en los tres nutrientes analizados. En relación a los micro 
nutrimentos (Cu, Fe, Mn y Zn), sus aportaciones presentaron diferencias 
significativas en los días 390 y 510. 
Cuadro 2. Prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas entre los sitios para 
diferentes tiempos de incubación durante el proceso de degradación de la hojarasca. Valores P 







Ca Mg K Cu Fe Mn Zn 
0 
2 1.332 16.746 15.146 12.715 5.499 17.128 19.861 
Valor P 0.514 <0.001 <0.001 0.002 0.064 <0.001 <0.001 
15 
2 6.63 13.99 20.317 4.532 9.578 3.355 2.381 
Valor P 0.036 0.001 <0.001 0.104 0.008 0.187 0.304 
60 
2 9.835 19.419 15.734 17.422 3.885 12.731 17.876 
Valor P 0.007 <0.001 <0.001 <0.001 0.143 0.002 <0.001 
150 
2 3.659 14.158 14.736 7.722 2.698 20.034 5.951 
Valor P 0.160 0.001 0.001 0.021 0.26 <0.001 0.051 
270 
2 3.513 18.256 10.958 7.664 1.387 15.257 4.186 
Valor P 0.173 <0.001 0.004 0.022 0.500 <0.001 0.123 
390 
2 19.595 6.02 6.549 14.099 13.415 6.291 9.02 
Valor P <0.001 0.049 0.038 0.001 0.001 0.043 0.011 
510 
2 14.726 9.815 1.205 12.62 9.477 6.832 9.98 




7.1. Contenido de macro-nutrimentos 
7.1.1. Contenido de Calcio (Ca) 
La dinámica del contenido de Ca durante la degradación de la hojarasca en los 
tres sitios de estudio no presentó diferencias significativas entre los sitios en los 
tiempos de incubación 0 (0.51), 150 (0.16) y 270 (0.17). Sus aportaciones 
mínimas y máximas para el sitio Facultad fue de 0.77 mg g-1 ps (270 días) a 56.04 
mg g-1 ps (510 días); en el sitio Crucitas, de 0.78 (270 días) a 61.30 (390 días); y 
en el sitio Los Ramones, de 0.77 (270 días) a 46.53 mg g-1 ps (390 días), 
presentado acumulaciones a partir del tiempo de incubación 270 en el sitio Los 




Figura 3. Patrón del contenido de Ca en la hojarasca durante el proceso de descomposición en 
los tres sitios de estudio. Cada valor graficado representa la media (n=10)  error estándar. El 
valor P del análisis de la prueba Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas entre los 
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7.1.2. Contenido de Magnesio (Mg) 
El patrón del contenido de Mg en los tres sitios de estudio presentó diferencias 
significativas en todos los tiempos de incubación (Figura 4), con su máxima 
liberación de nutrientes respecto al inicial en el día 510. La concentración de Mg 
para el sitio Facultad fluctuó de 1.49 (510 días) a 3.68 mg g-1 ps (0 días); en el 
sitio Crucitas, de 2.13 (510 días) a 4.47 (0 días); y en el sitio Los Ramones, de 
2.10 (510 días) a 6.31 mg g-1 ps (15 días). 
 
 
Figura 4. Patrón del contenido de Mg en la hojarasca durante el proceso de descomposición en 
los tres sitios de estudio. Cada valor graficado representa la media (n=10)  error estándar. El 
valor P del análisis de la prueba Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas entre los 
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7.1.3.  Contenido de Potasio (K) 
La fluctuación presentada en el nutrimento K para los tres sitios de estudio, 
mantuvo una tendencia similar (Figura 5), el sitio Los Ramones fue el que obtuvo 
una mayor concentración total de 29.48 mg g-1ps. En el sitio Facultad, se presentó 
de 1.06 (510 días) a 8.62 mg g-1ps (0 días); en el sitio Crucitas de 0.87 (150 días) 
a 9.248 (510 días); y en el sitio Los Ramones de 1.39 (390 días) a 11.12 mg g-
1ps (0 días). Presentando su mayor liberación en el día 15 en los tres sitios.  
 
 
Figura 5. Patrón del contenido de K en la hojarasca durante el proceso de descomposición en 
los tres sitios de estudio. Cada valor graficado representa la media (n=10)  error estándar. El 
valor P del análisis de la prueba Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas entre los 
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7.2. Contenido de micro-nutrimentos 
7.2.1. Contenido de Cobre (Cu) 
El contenido de Cu en la hojarasca en los tres sitios de estudio presentó 
diferencias significativas en seis de los siete tiempos evaluados (Figura 6). En el 
sitio Facultad, los contenidos fluctuaron de 3.1 (15 días) a 12.4 µg g-1 ps (510 
días); en el sitio Crucitas, de 3.3 (0 días) a 15.1 µg g-1 ps (150 días); y en el sitio 
Los Ramones, de 3.6 (15 días) a 9.1 µg g-1 ps (150 días).  
 
 
Figura 6. Patrón del contenido de Cu en la hojarasca durante el proceso de descomposición en 
los tres sitios de estudio. Cada valor graficado representa la media (n=10)  error estándar. El 
valor P del análisis de la prueba Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas entre los 
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7.2.2. Contenido de Hierro (Fe) 
La fluctuación del contenido en Fe no mostró tendencia en el tiempo evaluado, 
más sin embargo, tres tiempos de incubación presentaron diferencias 
significativas de los siete evaluados y su mayor concentración se mostró en el 
sitio Facultad con 3257.5 µg g-1 ps (Figura 7). El contenido en el sitio Facultad fue 
de 19.4 (510 días) a 943.7 (60 días) µg g-1 ps; en el sitio Crucitas, de 23.6 (390 
días) a 958.6 (150 días); y en el sitio Los Ramones, de 21.3 (60 días) a 822.4 µg 
g-1 ps (15 días). 
 
 
Figura 7. Patrón del contenido de Fe en la hojarasca durante el proceso de descomposición en 
los tres sitios de estudio. Cada valor graficado representa la media (n=10)  error estándar. El 
valor P del análisis de la prueba Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas entre los 
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7.2.3. Contenido de Manganeso (Mn) 
Las concentraciones de Mn en la hojarasca en los tres sitios de estudio 
mantuvieron una acumulación respecto a su tiempo 0 y presentó diferencias 
significativas en seis de los siete tiempos evaluados (Figura 8). En el sitio 
Facultad, fluctuó de 43.0 a 96.8 µg g-1 ps (0 y 510 días); en el sitio Crucitas, de 
31.4 (0 días) a 126.2 (390 días); y en el sitio Los Ramones de 31.4 (0 días) a 
136.9 µg g-1 ps (390 días). 
 
 
Figura 8. Patrón del contenido de Mn en la hojarasca durante el proceso de descomposición en 
los tres sitios de estudio. Cada valor graficado representa la media (n=10)  error estándar. El 
valor P del análisis de la prueba Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas entre los 
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7.2.4. Contenido de Zinc (Zn) 
La mayor acumulación presentada en el contenido de Zn fue en el día 60 en los 
sitios Crucitas y Los Ramones, posteriormente se observa una acumulación en 
el sitio Facultad en el día 150 (Figura 9). El contenido de Zn para el sitio Facultad, 
fluctuó de 18.7 (0 días) a 113.3 g g-1 ps (150 días); en el sitio Crucitas, de 18.0 
(0 días) a 142.7 (60 días); y en el sitio Los Ramones, de 42.4 (0 días) a 141.5 g 
g-1 ps (60 días). 
 
 
Figura 9. Patrón del contenido de Zn en la hojarasca durante el proceso de descomposición en 
los tres sitios de estudio. Cada valor graficado representa la media (n=10)  error estándar. El 
valor P del análisis de la prueba Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas entre los 
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7.2.5. Contenido total de macro y micro nutrimentos por sitio 
Las aportaciones totales de los macro (Ca, Mg y K) y micro-nutrimentos (Cu, Fe, 
Mn y Zn) en cada uno de los sitios fue diferente (Cuadro 3). Con respecto al Ca, 
las aportaciones fluctuaron de 75.7 (Facultad) a 117.9 mg g-1ps (Crucitas); Mg de 
19.0 (Facultad) a 31.9 (Los Ramones) y el K, de 22.6 (Facultad) a 29.4 mg g-1ps 
(Los Ramones). De manera particular, los aportes totales en cada sitio fueron de 
117.5, 152.9 y 164.5 mg g-1ps para la Facultad, Los Ramones y Crucitas, 
respectivamente, siendo el sitio Facultad el que presentó las menores 
aportaciones de Ca, K y Mg. 
Respecto a los micro-nutrimentos, la tendencia de aportaciones fue muy variable; 
en Cu, la menor aportación fue de 45.6 µg g-1 ps (Los Ramones) y la mayor de 
60.9 µg g-1 ps (Crucitas); Fe de 1743.7 (Los Ramones) a 3257.5 µg g-1 ps 
(Facultad); Mn de 488.1 (Crucitas) a 711.7 µg g-1 ps (Los Ramones) y finalmente 
el Zn, de 372.4 (Facultad) a 547.4 µg g-1 ps (Los Ramones). Mientras que las 
aportaciones totales se observaron de la siguiente manera: 3048.5, 3968.8 y 
4217.0 µg g-1 ps para Los Ramones, Crucitas y Facultad, respectivamente.  
 
Cuadro 3. Aportación total de macro (Ca, Mg y K; mg g-1 ps) y micro-nutrimentos (Cu, Fe, Mn y 
Zn; µg g-1 ps) durante el proceso de descomposición de la hojarasca por sitio de estudio. 
  Sitio 
Nutrimento Facultad   Crucitas   Los Ramones 
Macro      
Ca 75.77  117.99  91.48 
Mg 19.03  21.73  31.94 
K 22.69  24.80  29.48 
Total 117.50   164.53   152.91 
Micro      
Cu 54.62  60.99  45.69 
Fe 3257.55  2939.32  1743.73 
Mn 532.40  488.18  711.71 
Zn 372.48  480.36  547.44 




7.3. Contenido de la composición química 
De acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis, el Cuadro 4 muestra los estadísticos 
para detectar diferencias estadísticas (P<0.05) entre los sitios de estudio para los 
diferentes componentes químicos analizados durante el proceso de degradación 
de la hojarasca. En todos los componentes analizados, se detectaron diferencias 
significativas al inicio del estudio en el tiempo de incubación 0 días. De manera 
individual, la FDN presentó diferencias en el día 15, 60, 150 y 510. Con respecto 
a FDA, en el día 15, 150 y 510. En lo que respecta a Lignina, el día 60, 150, 270 
y 390. Celulosa en el día 15, 150, 270 y 510 y finalmente, la Hemicelulosa en el 
día 15, 60 y 510.  
 
Cuadro 4. Resumen del análisis de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias 
significativas entre los sitios para los diferentes constituyentes químicos durante el proceso de 
degradación de la hojarasca. Valores P en negritas (P<.05) indican diferencias entre los sitios de 




Estadístico Constituyente químico 
FDN FDA Lignina Celulosa Hemicelulosa 
0 2 21.099 23.631 25.806 13.339 18.715 
Valor P <0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 
15 2 13.566 6.893 2.377 14.098 19.672 
Valor P 0.001 0.032 0.305 <0.001 0.008 
60 2 8.720 3.827 6.397 2.446 10.539 
Valor P 0.013 0.148 0.041 0.294 0.005 
150 2 8.043 8.007 12.293 9.701 3.424 
Valor P 0.018 0.018 0.002 0.008 0.180 
270 2 5.785 5.949 6.822 6.909 4.651 
Valor P 0.055 0.051 0.033 0.032 0.098 
390 2 1.651 2.831 9.103 3.571 5.206 
Valor P 0.438 0.243 0.011 0.168 0.074 
510 2 6.300 6.300 2.927 6.745 6.745 




7.3.1. Contenido de Fibra Ácida Detergente 
El contenido de Fibra Ácido Detergente (FDA) mantuvo sus concentraciones en 
aumento con respecto al tiempo 0 (Figura 10). El sitio Facultad fluctuó de 31.25 
(0 días) a 41.17% (60 días); en el sitio Crucitas de 23.53 (0 días) a 45.40% (150 
días); y en el sitio Los Ramones de 34.25 (0 días) a 48.57% (510 días). Las 




Figura 10. Contenido de FDA en la hojarasca durante el proceso de descomposición a diferentes 
tiempos de incubación en los tres sitios. El valor P del análisis de la prueba Kruskal-Wallis para 
detectar diferencias significativas entre los sitios de estudio para cada tiempo de incubación, se 
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7.3.2. Contenido de Fibra Neutro Detergente 
El contenido de Fibra Neutro Detergente (FDN) se ilustra en la Figura 11. Para el 
sitio Facultad fluctuó de 45.78 (270 días) a 73.03% (15 días); en el sitio Crucitas 
de 38.64 (0 días) a 76.48% (510 días); y en el sitio Los Ramones de 54.06 (60 
días) a 71.58% (510 días). Se observaron diferencias significativas en cinco de 
los siete tiempos evaluados. Los mayores contenidos de FDN se detectaron en 
el día 510 para el sitio Crucitas y Los Ramones; en el día 15 para el sitio Facultad. 
 
 
Figura 11. Contenido de FDN en la hojarasca durante el proceso de descomposición a diferentes 
tiempos de incubación en los tres sitios. El valor P del análisis de la prueba Kruskal-Wallis para 
detectar diferencias significativas entre los sitios de estudio para cada tiempo de incubación, se 
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7.3.3. Contenido de Lignina 
La cantidad de Lignina en los tres sitios de estudio muestra una tendencia 
acumulativa respecto a su tiempo 0, presentándose con mayor contenido en el 
sitio Los Ramones (Figura 12). En el sitio Facultad fluctuó de 14.45 (0 días) a 
29.80% (390 días); en el sitio Crucitas de 9.55 (0 días) a 31.05 (270 días) y en el 
sitio Los Ramones de 18.20 (0 días) a 35.71% (270 días). Las diferencias 
significativas observadas fueron en cinco de siete tiempos evaluados.  
 
 
Figura 12. Contenido de Lignina en la hojarasca durante el proceso de descomposición a 
diferentes tiempos de incubación en los tres sitios. El valor P del análisis de la prueba Kruskal-
Wallis para detectar diferencias significativas entre los sitios de estudio para cada tiempo de 
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7.3.4. Contenido de Celulosa 
El contenido de Celulosa en los tres sitios de estudio muestra diferencias 
significativas entre los sitios en cinco de los siete tiempos evaluados (Figura 13). 
En el sitio Facultad presentó contenidos del 13.47 (270 días) a 23.39% (60 días); 
en el sitio Crucitas de 13.68 (0 días) a 23.47% (60 días) y en el sitio Los Ramones 
de 16.38 (0 días) a 25.48% (15 días).  
 
 
Figura 13. Contenido de Celulosa en la hojarasca durante el proceso de descomposición a 
diferentes tiempos de incubación en los tres sitios. El valor P del análisis de la prueba Kruskal-
Wallis para detectar diferencias significativas entre los sitios de estudio para cada tiempo de 
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7.3.5. Contenido de Hemicelulosa 
El contenido de Hemicelulosa no manifestó un patrón entre los sitios, 
observándose diferencias significativas en cuatro de siete tiempos de incubación 
(Figura 14). El sitio Facultad fluctuó de 11.07 (510 días) a 38.73% (15 días); en 
el sitio Crucitas de 10.49 (390 días) a 33.42% (15 días) y en el sitio Los Ramones 
de 11.17 (390 días) a 23.00% (510 días).  
 
 
Figura 14. Contenido de Hemicelulosa en la hojarasca durante el proceso de descomposición a 
diferentes tiempos de incubación en los tres sitios. El valor P del análisis de la prueba Kruskal-
Wallis para detectar diferencias significativas entre los sitios de estudio para cada tiempo de 
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La hipótesis sobre las diferencias en el contenido nutrimental y composición 
química durante el proceso de degradación de la hojarasca entre los sitios de 
estudio fue confirmada, debido que la aportación de nutrientes y las 
concentraciones químicas fueron muy variadas entre los sitios, además de 
presentar asociación con las variables ambientales.  
 
Determinación de macro y micro nutrimentos. De manera general, la 
liberación en los nutrimentos ha sido más rápida en K, presentándose en el 
tiempo de incubación 15 con una liberación en el sitio Facultad de 4.11 mg g-1ps 
(50.25%); Crucitas de 6.40 mg g-1ps (20.45%) y Los Ramones con 7.81 mg g-1ps 
(29.78%). Esta tendencia se ha reportado ampliamente, dado a su carácter móvil, 
presentándose principalmente porque no se encuentra ocluido a estructuras 
orgánicas en los tejidos foliares sino de manera libre por lo que resulta ser 
fácilmente lixiviable y/o removible (Parker, 1983). En un estudio similar, 
Castellanos-Barliza & León (2011) observaron el mismo comportamiento de este 
elemento en los 169 días de su investigación. Por otra parte, la acumulación se 
ha reflejado en los micros nutrimentos, específicamente con mayor concentración 
en Fe, con una acumulación respecto a su valor inicial en el sitio Facultad de 
713.3 µg g-1 ps; Crucitas de 737.8 µg g-1 ps y Los Ramones de 666.2 µg g-1 ps. 
Lo que puede inferir a lo documentado por Gosz et al. (1973) y Rustad & Cronan, 
(1988), donde mencionan que el aumento está propiciado por la alta humedad 
del suelo principalmente en invierno y primavera, generando que este elemento 
favorezca el humus por la ferrosidad soluble del nutrimento o en su caso, a otras 
condiciones como la reabsorción por medio de la filtración de lluvia. González-
Rodríguez et al. (2013), en un estudio realizado en el matorral desértico micrófilo 
perteneciente al noreste de México, encontraron que las hojas analizadas 
presentaban altas concentraciones de hierro lo que es determinante en la 
acumulación encontrada en los sitios analizados en este estudio. 
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La concentración de macro nutrientes, mostraron una secuencia descendiente 
Ca > K > Mg, de igual manera, en los tres sitios el orden de aportaciones de micro 
nutrimentos fue Fe > Mn > Zn > Cu; misma tendencia que observaron Domínguez 
(2009) y López-Hernández et al. (2013) en estudios llevado a cabo en 
comunidades vegetales en el estado de Nuevo León. De mismo modo, 
Castellanos-Barliza & León (2011), observaron esta misma tendencia en 
Colombia, en plantaciones de Acacia mangium.  
Las aportaciones totales fue de Facultad > Crucitas > Los Ramones. Las 
diferencias encontradas en la presente investigación pueden ser por diversos 
factores que determinan la reabsorción de nutrientes en las plantas establecidas 
en cada uno de los sitios como su estado nutricional y condiciones edáficas 
(Pavón et al., 2005; Rentería et al., 2005). Algunos autores hacen énfasis que la 
movilidad de cada elemento o nutriente es propia, y su disponibilidad depende 
de lo requerido así como su comportamiento de liberación y acumulación está en 
función de cada ecosistema (Barrera et al., 2004). 
 
Determinación de la composición química. Los valores determinados en los 
componentes químicos de la hojarasca tendieron a obtener una mayor presencia 
debido a que estos compuestos tienen estructuras más complejas que dificultan 
su degradación. Las concentraciones por sitio al finalizar el estudio se 
presentaron de manera descendiente: Los Ramones > Crucitas > Facultad; 
tendencia que coincide con lo observado por Domínguez et al. (2014) en un 
estudio llevado a cabo en el Matorral Espinoso Tamaulipeco, donde indica que 
las especies poseen altos contenidos en su composición química. 
 
El presente estudio, constó de 510 días evaluados donde las concentraciones 
químicas determinadas fueron primordiales para entender el proceso de 
degradación y dinámica de nutrientes, que en su caso presentaron valores 




Algunos componentes, como el FDA y el FDN, sus puntos máximos de 
concentración fueron en los tiempos de incubación 510, en los sitios Crucitas y 
Los Ramones, mientras que en el sitio Facultad a los 60 días; resultados similares 
obtenidos en otros estudios (Domínguez, 2013; Alvarado, 2013 
 
Mientras que el contenido de Lignina ha presentado un alto valor en relación al 
estado inicial en los sitios Facultad en el día 390 mientras que Crucitas y Los 
Ramones en el día 270, lo que afecta en la pérdida de materia orgánica (Sánchez 
et al., 2007; Flórez-Flórez et al., 2013). Sin embargo, a partir del día de incubación 
270 disminuyó, resultando benéfico por ser parte de una estabilización y con ello 
la intervención de organismos descomponedores (bacterias y hongos). En la 
descomposición en la primera etapa se descomponen azúcares y aminoácidos 
(Martius et al., 2004); posteriormente, el proceso se vuelve más lento con la 
participación de hongos que degradan la celulosa, lignina y proteínas. 
Coincidiendo con lo anterior, este patrón fue observado en los contenidos de 
dichos componentes observando que la Celulosa y Hemicelulosa tendieron a 
disminuir a partir del día 60 y la Lignina a partir del día 270. 
 
Esta acción es relevante considerando que la degradación posee tres etapas 
según lo estipulado por Martín (1995): 1) Degradación de los compuestos 
pluviolavados observada en los primeros 20 o 30 días posterior a su 
establecimiento de manera más rápida; 2) Disminución más retardada de 
compuestos hidrosolubles fenólicos y hemicelulosa llevado a cabo por la micro 
fauna; 3) Tiende a presentar aumentos en las proteínas y la lignina obteniendo 
un sustrato lígnico más bioresistente.  
Las variables ambientales presentaron una relación mayor en la composición 







Los resultados obtenidos en la investigación mostraron diferenciación en los 
diversos componentes analizados de la hojarasca mediante su degradación y 
una relación con las variables ambientales analizadas. El sitio que presentó una 
aportación mayor de sus macro nutrimentos fue Crucitas con 164.53 mg g-1 ps; 
en relación a los micro nutrimentos fue Facultad con 4217.06 µg g-1 ps, así como 
también, una lignificación menor en toda la etapa de evaluación con una 
concentración inicial y final de 14.45% y 29.80% respectivamente. Sin embargo 
los tres sitios son capaces de mantener la nutrición en el suelo principalmente 
por que generan una actividad de liberación adecuada contribuyendo al 
desarrollo de nuevas masas forestales. Las zonas áridas presentan un ambiente 
propio con la capacidad de utilizar los nutrientes que ahí se reciclan. 
 
Sin embargo, las diferencias obtenidas en el aporte de los minerales y 
composición química pueden atribuirse a las distintas condiciones del suelo, 
fenología de las especies, composición florística y las fluctuaciones climáticas. 
Además el proceso de degradación es de suma importancia para el sustento de 
los ecosistemas debido a que mantiene la actividad microbiana e interviene en 
diferentes ciclos como el del agua.  
 
Conocer el comportamiento de la degradación en los sitios de matorral presenta 
un primer avance sobre la aportación de la vegetación nativa particularmente bajo 
un esquema de cambio climático. Principalmente por mostrar diversos cambios 
a bruscos en el clima que influyen en la dinámica de la aportación de nutrientes 
y composición química. Por tal razón, se sugiere continuar con estudios sobre el 
proceso de degradación de la hojarasca para contribuir en la evaluación y 
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Cuadro A 1. Resultados de las pruebas de normalidad de los nutrimentos por fecha de muestreo 





Pruebas de normalidada 
Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 
Estadístico g. l. Valor P Estadístico g. l. Valor P 
0 
Ca 0.110 29 0.200* 0.980 29 0.838 
Mg 0.093 29 0.200* 0.960 29 0.321 
K 0.250 29 0.001 0.863 29 0.001 
Cu 0.199 29 0.005 0.807 29 0.001 
Fe 0.121 29 0.200* 0.920 29 0.030 
Mn 0.274 29 0.001 0.830 29 0.001 
Zn 0.338 29 0.001 0.689 29 0.001 
15 
Ca 0.167 22 0.115 0.944 22 0.237 
Mg 0.226 22 0.005 0.885 22 0.015 
K 0.138 22 0.200* 0.945 22 0.256 
Cu 0.252 22 0.001 0.785 22 0.000 
Fe 0.247 22 0.001 0.871 22 0.008 
Mn 0.178 22 0.069 0.929 22 0.116 
Zn 0.125 22 0.200* 0.962 22 0.527 
60 
Ca 0.200 16 0.085 0.919 16 0.161 
Mg 0.244 16 0.012 0.866 16 0.024 
K 0.103 16 0.200* 0.967 16 0.793 
Cu 0.301 16 0.001 0.817 16 0.005 
Fe 0.270 16 0.003 0.830 16 0.007 
Mn 0.231 16 0.022 0.847 16 0.012 
Zn 0.224 16 0.031 0.884 16 0.044 
150 
Ca 0.185 19 0.086 0.899 19 0.046 
Mg 0.188 19 0.077 0.933 19 0.194 
K 0.170 19 0.149 0.905 19 0.061 
Cu 0.346 19 0.001 0.637 19 0.001 
Fe 0.278 19 0.001 0.628 19 0.001 
Mn 0.144 19 0.200* 0.923 19 0.128 
Zn 0.146 19 0.200* 0.938 19 0.238 










Pruebas de normalidada 
Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 
Estadístico g. l. Valor P Estadístico g. l. Valor P 
270 
Ca 0.150 24 0.171 0.942 24 0.183 
Mg 0.205 24 0.010 0.696 24 0.001 
K 0.120 24 0.200* 0.966 24 0.574 
Cu 0.210 24 0.008 0.822 24 0.001 
Fe 0.477 24 0.001 0.442 24 0.001 
Mn 0.104 24 0.200* 0.972 24 0.715 
Zn 0.085 24 0.200* 0.989 24 0.995 
390 
Ca 0.212 22 0.011 0.854 22 0.004 
Mg 0.152 22 0.200* 0.954 22 0.376 
K 0.252 22 0.001 0.802 22 0.001 
Cu 0.161 22 0.141 0.903 22 0.034 
Fe 0.492 22 0.001 0.404 22 0.001 
Mn 0.159 22 0.154 0.888 22 0.017 
Zn 0.168 22 0.108 0.927 22 0.104 
510 
Ca 0.166 19 0.177 0.923 19 0.131 
Mg 0.093 19 0.200* 0.980 19 0.944 
K 0.096 19 0.200* 0.974 19 0.848 
Cu 0.173 19 0.136 0.933 19 0.200 
Fe 0.134 19 0.200* 0.937 19 0.231 
Mn 0.180 19 0.107 0.924 19 0.132 
Zn 0.196 19 0.052 0.855 19 0.008 




Cuadro A 2. Resultados de las pruebas de normalidad de la composición química por fecha de 
muestreo entre los sitios. Valores P en negritas (P<.05) indican que no presentan distribución 
normal. 
 





Pruebas de normalidada 
Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 
Estadístico g. l. Valor P Estadístico g. l. Valor P 
0 
FDN 0.130 30 0.200* 0.943 30 0.107 
FDA 0.184 30 0.011 0.883 30 0.003 
Lignina 0.151 30 0.079 0.941 30 0.095 
Hemicelulosa 0.181 30 0.013 0.802 30 0.001 
Celulosa 0.249 30 0.001 0.633 30 0.001 
15 
FDN 0.145 30 0.106 0.947 30 0.137 
FDA 0.129 30 0.200* 0.940 30 0.093 
Lignina 0.162 30 0.042 0.969 30 0.512 
Hemicelulosa 0.159 30 0.052 0.912 30 0.016 
Celulosa 0.182 30 0.012 0.881 30 0.003 
60 
FDN 0.097 30 0.200* 0.968 30 0.476 
FDA 0.138 30 0.152 0.968 30 0.489 
Lignina 0.218 30 0.001 0.889 30 0.005 
Hemicelulosa 0.187 30 0.009 0.860 30 0.001 
Celulosa 0.165 30 0.037 0.922 30 0.029 
150 
FDN 0.101 26 0.200* 0.956 26 0.311 
FDA 0.140 26 0.200* 0.960 26 0.394 
Lignina 0.104 26 0.200* 0.971 26 0.653 
Hemicelulosa 0.098 26 0.200* 0.950 26 0.232 
Celulosa 0.088 26 0.200* 0.967 26 0.540 
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Pruebas de normalidada 
Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 
Estadístico g. l. Valor P Estadístico g. l. Valor P 
270 
FDN 0.210 10 0.200* 0.899 10 0.212 
FDA 0.176 10 0.200* 0.908 10 0.267 
Lignina 0.188 10 0.200* 0.910 10 0.284 
Hemicelulosa 0.204 10 0.200* 0.913 10 0.303 
Celulosa 0.198 10 0.200* 0.876 10 0.116 
390 
FDN 0.142 14 0.200* 0.938 14 0.389 
FDA 0.157 14 0.200* 0.940 14 0.413 
Lignina 0.114 14 0.200* 0.950 14 0.559 
Hemicelulosa 0.238 14 0.030   0.854 14 0.025 
Celulosa 0.191 14 0.176 0.906 14 0.137 
510 
FDN 0.139 10 0.200* 0.948 10 0.642 
FDA 0.112 10 0.200* 0.967 10 0.865 
Lignina 0.160 10 0.200* 0.896 10 0.196 
Hemicelulosa 0.169 10 0.200* 0.890 10 0.171 
Celulosa 0.297 10 0.013 0.815 10 0.022 




Cuadro A 3. Coeficientes de correlación de Spearman (P<0.01) entre en los nutrimentos y las variables climáticas en los sitios de estudio (Valores 
P en negritas indican diferencias significativas). Los valores que se encuentran por encima de la diagonal representan el coeficiente de correlación 
y por debajo de la diagonal el valor de P 
 
(Temp) Temperatura; (HR) Humedad Relativa; (PP) Precipitación Pluvial. 
  
Correlaciones 
   Ca  Mg  K Cu Fe Mn Zn Temp HR PP 
 Ca   -0.115 -0.271 -0.070 -0.303 -0.138 -0.418 0.265 0.113 0.132 
 Mg 0.11   0.527 -0.316 0.089 -0.104 0.148 0.247 -0.233 -0.51 
 K <0.001 <0.001   -0.449 0.238 -0.263 -0.255 -0.184 -0.226 -0.69 
Cu 0.333 <0.001 <0.001   -0.383 0.626 0.499 -0.245 0.18 0.665 
Fe <0.001 0.259 0.002 <0.001   -0.536 -0.136 -0.145 -0.002 -0.381 
Mn 0.056 0.145 <0.001 <0.001 <0.001   0.496 -0.092 0.041 0.516 
Zn <0.001 0.038 <0.001 <0.001 0.088 <0.001   0.026 -0.054 0.283 
Tem <0.001 <0.001 0.009 <0.001 0.064 0.197 0.717   -0.306 0.107 
HR 0.116 <0.001 <0.001 0.011 0.984 0.563 0.45 <0.001   0.256 
PP 0.065 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.123 <0.001   
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Cuadro A 4. Coeficientes de correlación de Spearman (P<0.01) entre la composición química y las variables climáticas en los sitios de estudio 
(Valores P en negritas  indican diferencias significativas). Los valores que se encuentran por encima de la diagonal representan el coeficiente de 
correlación y por debajo de la diagonal el valor de P 
 
Correlaciones 
   Ca  Mg  K Cu Fe Mn Zn Temp 
FDN   0.551 0.121 0.707 0.575 -0.073 -0.009 0.160 
FDA <0.001   0.710 -0.108 0.646 0.123 0.046 0.619 
Lignina 0.141 <0.001   -0.500 0.180 0.013 0.039 0.717 
HC <0.001 0.189 <0.001   0.240 -0.066 -0.111 -0.377 
Temp <0.001 <0.001 0.028 0.003   0.268 -0.09 0.347 
HR 0.378 0.135 0.876 0.425 <0.001   -0.306 0.107 
PP 0.915 0.576 0.64 0.176 0.274 <0.001   0.256 
Tem 0.051 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.123 <0.001   
 
(Temp) Temperatura; (HR) Humedad Relativa; (PP) Precipitación Pluvial. 
 
 
